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POLTTOMOOTTORIN KULUMISTUTKIMUS AK-TIVOITUJA 
MÄNNÄNRENKAITA KÄYTTÄEN 
Polttomoottorin kulumista tutkittaessa on tähän saakka yleensä 
jouduttu turvautumaan pitkäaikaisiin käyttökokeisiin,-joissa olo-
suhteet pyritään pitämään mahdollisimman muuttumattomina koko 
mittauksen ajan, mikä saattaa kestää useita satoja jopa tuhansia 
käyntitunteja. On selvää, ettei erikoisolosuhteissa, kuten esim. tie-
tyssä käynnistyslämpötilassa, voida tällaisia pitkäaikaisia kokeita 
tehdä. Vasta radioaktiivisten isotooppien hyväksikäyttö on tehnyt 
mahdolliseksi moottorin kulumisen tutkimuksen myös lyhytaikaisilla 
kokeilla, joissa olosuhteita voidaan helpommin hallita ja tutkimus 
voidaan ulottaa myös esim. alhaisia käynnistyslämpötiloja koske-
vaksi. 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on selvittää männänrenkai-
den kulumisen riippuvuutta erilaisista käyttöolosuhteista, etenkin 
jäähdytysnesteen lämpötilasta. Kokeissa tutkittiin vain ylimpien 
männänrenkaiden kulumista. Ylin männänrengas valittiin mitta-
riksi lähinnä seuraavista syistä: 1) Sen kuluminen on yleensä 
runsaampaa kuin moottorin toisten kuluvien osien, mutta on kui-
tenkin suhteessa sylinterien ja toisten männän renkaiden kulumi-
seen. 2) Aktivoidun ylimmän männänrenkaan asentaminen on hel-
pompaa ja käy nopeammin ja vaarattomammin kuin toisten kulu-
vien osien. 3) Männänrenkaan aktivointi on helpompi ja halvempi 
kuin esim. -sylinteriputken. 
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Tutkimuksessa käytettiin Valmet 20-traktoria, jossa on 4-sylinte-
rinen, 4-tahtinen, sivuventtiilimallinen, nestejäähdytteinen otto-
moottori. Sen kevytmetallimännissä on 2 tiivistysrengasta ja 1 
öljyrengas. 
Moottorin tärkeimmät mitat: 
Sylinterin läpimitta  	75 mm 
Iskun pituus  	80 „ 
Kokona,isiskutilavuus   1 415 em3 
Puristussuhde 	  7,4 
Moottorin teho  	20 hv/2 200 r/min 
Moottorin ja mittauspiirin yhteinen öljymäärä . .  	6 1 
Moottorissa käytettiin voiteluaineena Mobiloil 10 W, Mobiloil 
Aretie ja Mobiloil A-öljyä. 
Tutkimusta varten aktivoitlin mäntien ylimmät tiivistysrenkaat. 
Renkaiden kokoomus oli Fe 93 %, Si 2,28 %, P 0;60 	Mn 0,90 %, 
C 2,99 	S 0,13 % ja Cr 0,10 
Aktivointi suoritettiin Harwellin reaktorissa Englannissa. 
Neutronivuo oli n. 8,1011 neutronia/em2 sekunnissa ja aktivointi-
aika 42 päivää. Yhden renkaan 'kokonaisaktiivisuus oli aktivoinnin 
jälkeen n. 17 mC, josta pääisotooppien Fe55 ja Fe59 osuus oli 
10 me ja 5 me. Tutkimukselle merkityksettömien, mutta kuitenkin 
vaarallisten lyltytikäisten isotooppien radioaktiivisuuden alentami-
seksi mittauksiin ryhdyttiin vasta neljän viikon kuluttua aktivoin-
nista. Tällöin jäi vain isotoopin Fe59-aktiivisuus merkitseväksi. 
Tutkimukset perustuivat tämän i,sotoopin aktiivisuuden mittauk-
seen. 
Renkaiden a.sennus paikoilleen suoritettiin erityisiä pitkävar-
tisia työkaluja käyttäen. Renkaiden suhteellisen pienestä radioak-
tiivisuudesta, ase,nnusajan lyhyydestä (vain muutamia minuutteja) 
sekä erikoistyökalujen käytöstä johtuen rajoittui työssä mukana 
olleiden henkilöiden saama säteilyannos tuntuvasti alle sallitun 
enimmäismäärän. Paikoilleen asennettuina moottorin kansi, vesi-
vaippa jne. suojasivat suoralta säteilyltä. Noin 0,5 m päässä moot-
torin sivulla ,säteilymäärä oli sallitun, enimmäisannoksen, 300 .mr/ 
viikko, luokkaa. Kun jokaisella tutkimuksen parissa työskennel-
leellä henkilöllä oli lisäksi annosmittari (taskuionisatiokammio) ja 
he olivat lääkärin valvonnan alaisia, ei säteilystä ollut vaaraa. 
Mittauksen järjestely nähdään piiroks,esta 1. Periaate on seu-
raava: Moottorin käydessä männänrenkaista irronneet kulumis-
tuotteet huuhtoutuvat suurimmaksi osaksi voiteluöljyn mukana .öl-
jypohjaan. Moottorin ,öljynkiertojärjestelmään on asetettu sivuvir-
tauspiiri. Erillinen pumppu panee öljyn kiertämään kammion 
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kautta, johon on sijoitettu säteilyn ilmaisin, edelleen takaisin moot-
toriin. Kammioon sijoitettu säteilyn ilmaisin on saksalaisen toimi-
nimen Frieseke & Hoepfnerin -valmistama tuikelaskija FH 421 A. 
Tuikelaskijassa toimii säteilyn ilmaisijana 	 aktivoitu 
natrimujodidikide. Edelleen laskijassa on monistinvalokenno, joka 
muuttaa ja vahvistaa tuikeaineessa fotoneiksi muuttuneen säteilyn 
jänniteimpulsseiksi. Jänniteimpulssit johdetaan edelleen osoitinlait-
teeseen (FK 3/507). Mittauspiiriin on edelleen kytketty piirturi. 
Saatu mittarilukema on suoraan verrannollinen 'öljyn radioaktiivi-
suuteen ja siten myös männän renkaiden kulumiseen. 
Piirros 1. Mittauksen järjestely 
Fig. 1. Block diagram of measuring 
equiment 
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Piirros 2. Moottorin suht. kulumi- 
nen hiontakäytön aikana 
Fig. 2. Belative engine wear during 
running-in period 
Tuikelaskija ja kammio oli ympäröity 50 mm lyijy-vaipalla taus-
tasäteilyn poistamiseksi. Koska tuikelaskijan käyttölämpötilan pi-
tää olla 0 ... 40° C, oli kuuman voiteluaineen läheisyydessä olevan 
tuikepään jäähdytys järjestetty jatkuvana kylmän veden kierrolla. 
Kun tutkimus kesti usean kuukauden ajan ja merkkiaineena ol-
leen Fe5p puoliintumisaika on vain 45,1 päivää, saadut mittariluke-
mat eivät sellaisinaan ole vertailukelpoisia. Kun tunnetaan aktiivi-
suuden riippuvuus ajasta ja hajoamisvakiosta, korjaus voidaan suo-
rittaa munntamalla eri ajankohtina saadut koetulokset samaan het-
keen. Vertailupöhjaksi otettiin mittausten alkamispäivä. 
Lämpötilalla tarkoitetaan tässä selostuksessa aina moottorin 
jäähdytysnesteen lämpötilaa mitattuna moottorista poistuvasta nes-
teestä. Kun lämpötilaa pidettiin 'normaalia alhaisempana, järjestet-








Käynnistys eri lämpötiloissa. 
Kuormitus. 
.5 ) Käy. ntinopeus. 
.6) Eräät poltto- tai voiteluaineeseen sekoitettavat lisäai.neet. 
Käyntilämpötilan, öljyn viskositeetin, kylmäkäynnistyksen ja 
lisäaineiden vaikutusta tutkittaessa käytettiin moottoria kuormitta-
matta ja käyntinopeus pyrittiin pitämään vakiona, n. 1 800 r/min. 
Kuormituksen, käyntinopeuden ja lisä aineiden vaikutusta kulumi-
seen tutkittiin moottorin lämpötilan ollessa 80° C. 
Tutkimuksen alussa, uusien .männänrenkaiden hiontakäytön ai-
kana, joka kesti n. 25 ... 30 tuntia, mitattu kuluminen oli 'huomat-
tavasti nopeampaa kuin myöhemmin, jolloin varsinaiset kokeet suo-
ritettiin (piirros 2). 
Käyntilämpötila, 
Käyntilämpötilan vaikutusta tutkittaessa havaittiin, että kulu-
minen väheni alussa nopeasti lämpötilan noustessa n. 50° C:een. 
Lämpötilan nousulla 50 ... 809 Green ei sen sijaan ollut kovin pal-
jon merkitystä kulumisen kannalta. Tutkimuksessa olleen mootto-
rin edullisimmaksi kä.yntilämpötilaksi osoittautui n. 80° C käytet- 
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Piirros 3. Moottorin suhteellinen 
kuluminen moottorin .käydessä kuor- 
mittamattontana 	jäähdytysnesteen 
lämpötila,n vaihdellessa 20-100° C 
Fig. 3. Relative wear when, the 
engine was running without ldacl 
with coolant temperature varying 
from +20° 0 to +100° C 
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Piirros 4. Moottorin suhteellinen 
kulamisnopeus moottorin jäähdytys-
nesteen lämpötilan vaihdellessa 0-
100° C 
Fig. 4. Relative wear severity with 
coolant temperature varying from 
-±0° C to +100° C 
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täessä Mobiloil Aretic SAE 20-asteista -voiteluöljyä. I:Jämpötilaa 
edelleen nostettaessa kuluminen lisääntyi jonkin verran. 
Moottorin käydessä samassa lämpötilassa vakionopeudella kulu-
minenkin pysyi jatkuvasti samana. Piirroksessa 3 esitetään täl-
laista vakio-olosuhteissa tapahtunutta kulumista. suoraparvella. 
Ha.vainnollisemmin kulumisen riippuvuutta käyntilämpötilasta 
voidaan -esittää piirtämällä aikayksikössä tapahtunut kuluminen 
käyntilämpötilan funktiona (piirros 4). 
öljyn viskositeetti 
Kulumisen riippuvuus käyntilämpötilasta oli samantapainen 
käytettiinpä voiteluaineena SAE 10-, 20- tai 30-asteista öljyä. Myös 
kulumisen määrä oli samaa suuruusluokkaa. Edullisimmaksi lämpö-
tilaksi Mobiloil 1G W, SAE 10-asteista öljyä käytettäessä saatiin 
n. 70° C ja Mobiloil A, SAE 30-asteista öljyä käytettäessä n. 80° C. 
Kyseisen moottorin edullisimpana käyntilämpötilana voidaan siis 
pitää n. 70 ... 80° C. 
Käynnistys 
Piirros 5 esittää kulumista., kun moottori käynnistetään eri 
lämpötiloissa (-15, 0 ja +10° C) ja käytetään kunnes se on läm- 
Piirros 5. Moottorin suhteellinen ku 
luminen käynnistyksessä, käynnistys 
lämpötila.n. ollessa —15, 0 ja +10° C 
Moottorin lämpötilan on annettu 
nousta 60° C:een moottoria kuor- 
mittamatta. 
Fig. 	Relative wear at starting. 
Starting temperatures: —15° C, 
±000 and  +1000.  The engine was 
running unloaded until the eoolant 
temperature had risen to + 60° 0 
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minnyt samaan lämpötilaan (60° C). Käynnistyslämpötilan lisäksi 
vaikuttaa piirroksen esittämiin kulumismääriin koneen lärnpiämi-
seen tarvittava käy-ntiajan piteneminen alkulämpötilan aletessa. 
Varsinaisen käynnistyksen aikana tapahtuvan kulumisilmiön 
selvittämiseksi suoritettiin eri lämpötilassa (-30 ... +10°C) 5 min 
pituisia käynnistyksiä ilman sytytysvirta.a. Käynnistyksen ensim-
mäisten 30 s aikana pidettiin ryyppyläppä suljettuna. Moottorin 
nopeus laski käynnistyksen kestäessä n. 200:sta. 150: een r/min. 
Voiteluaineena käytettiin Mobiloil Arctic SAE 20-öljyä. Piirrok-
sessa 6 a esitetään kulumisen määrä kyseisissä kokeissa. Piirrok-
sessa 6 b on verrattu tällaista käynnistyskulumista tavalliseen 








-28 	-24 	-20 	-10 	-12 	8 	-4 	0 	C 
fliiihoWysnes een ldrnpölila -Coolonl lemperolure 
Piirros 6 a. Moottorin suhteellinen 
kuluminen käynnistettäessä mootto-
ria ilman sytytysvirtaa eri lämpö-
tiloissa 5 min ajan 
Fig. 6 a. Belative wear at starting 
when turning the engin° with starter 
motor only for 5 minutes at various 
temperatures 












kiähdytysnesteen lämpötila -Coolant temperature 
Piirros 6 b. Moottorin suhteellinen 
kulumisnopeus käynnistysvaiheen 
sekä käyntivailen aikana moottorin 
jäähdytysnesteen lämpötilan vaih- 
dellessa —30—+ 100° C 
Fig. 6 b. Relative wear severity in 
starting and steady running phases 
with coolant temperature varying 
from —30° C to +100° C 
käyntikulumiseen. Kulumiset on laskettu tuntia kohden käyntino-
peuden ollessa 1 800 r/min. Vertailupisteitä on vain 0° C:n seu-
tuvilla. Käynnistyskulminen on sillä alueella ollut hieman vastaa-
vaa käyntikulmista suurempi. Alemmissa lämpötiloissa käynnistys-
kuluminen on lisääntynyt hyvin jyrkästi ollen —30° C paikkeilla 
n. 7 . . . 8-kertainen -verrattuna 0° C:n tienoilla tapahtuneeseen ku-
lumiseen. 
Suhteellinen kulumisnopeus— Relotive wear severity 
05 
0 0 	 1000 	 2000 r/min 
Moottorin nopeus—Engine speed  
7 
Kuormitus 
Tutkittaessa .kuormituksen vaikutusta kulumiseen traktoria jar-
rutettiin hihnapyörästä 5 ja 12,5 hv kuormituksilla (piirros 7). 
Jäähdytysveden lämpötila oli 80° C ja voiteluöljy SAE 20. 
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Piirros 7. Moottorin suhteellinen ku- 
lumisnopeus moottorin kuormituk- 
sesta riippuvana 
Fig. 7. .Relative wear severity ac-
cording to engine load. 
Piirros 8. Moottorin suhteellinen 
kulumisnopeus moottorin käyntino-
peudesta riippuyana. Moottori on 
käynyt ilman kuormitusta 
Fig. 8. Relative wear severity ac-
cording to engine speed. Engine 
running without load 
Käyntinopeus 
Tutkittaessa käyntinopeuden vaikutusta kulumiseen moottoria 
käytettiin kuormittamatta nopeuden ollessa 1 410, 1650 ja 2 250 
r/min tunti kullakin nopeudella (piirros 8). Jäähdytysveden läm-
pötila oli 80° C ja voiteluöljy SAE- 20. 
Eräät lisäaineet 
Eräässä kokeessa sumutettiin Termo Start-nimistä ainetta .pala-
misilman joukkoon käynnistymisen helpottamiseksi. Aineella ei to-
dettu olevan havaittavaa vaikutusta ikäynnistyskulumiseen. 
Voitelu- ja polttoaineeseen lisättävistä hive.naineista, joiden on 
sanottu puhdistavan moottoria, lisäävän tehoa ja vähentävän ku-
lumista, tutkittiin erään merkin (Wynn oil Company) vaikutusta 
kulumiseen Aineese.en kuului kaksi komponenttia, joista toista li-
sättiin polttoaineeseen ja toista voiteluöljyyn ohjeissa ilin.oitetuissa 
suhteissa. Mittauksissa ei havaittu mitään kulumista vähentävää 
vaikutusta. 
Mittausten luotettavuutta arvosteltaessa on todettava, että sa-
mankin moottorin kuluminen, vieläpä näennäisesti samanlaisissa 
8 
olosuhteissa ei tapahdu aina samalla tavalla. Mittaustulosten luo-
tettavuuden lisäämiseksi olisi ollut suoritettava enemmän kokeita 
samoissa olosuhteissa. Virhemahdollisuuksia lisäävästi vaikutti ni-
menomaan jättämä., joka on kulumisen ja mittarin osoituksen vä-
lillä. Kesti nimittäin aikansa, ennenkuin radioaktiiviset kulumis-
tuotteet joutuivat öljyn mukana laskulaitteeseen. Öljyn viskositee-
tista riippuen tämä aika vaihteli muutamasta minuutista noin kym-
meneen minuuttiin. Erityisesti tämä seikka tuotti vaikeuksia suo-
ritettaessa mittauksia alhaisissa lämpötiloissa. Moottorin lämpötilan 
mittaus suoritettiin moottorista poistuvasta vedestä eikä sylinterin 
pinnasta, josta lähinnä olisi saatu se lämpötila, jonka. vaikutusta 
haluttiin tutkia. 
Piirroksissa esitettyä keskimääräistä käyntikulumisen suuruutta 
0° C:n vaiheilla voidaankin pitää. vain suuntaa antavana. 
Kaikki kulumistuotteet eivät kulkeudu ,öljypohjaan ja sieltä 
öljyn mukana edelleen mittauskammioon, vaan osa palaa ja poistuu 
poistokaasujen mukana. On epäselvää, miten suuri tämä osa on, ja 
vaihteleeko palamistuotteiden mukana poistuva määrä erilaisissa 
käyntiolosuhteissa vaikuttaen näin ollen fliitattuun suhteelliseen 
kulumiseenkin. Ensin mainitusta seikasta johtuen koetuloksia ei 
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Investigation of wear of internal combustion engine using radioactive 
piston rings 
The purpose of these tests, which were based on the 'USC of radioisotopes, 
was to determine the wear of piston rings in the tractor engine and the depen-
dence of this wear upon, the operational conditions and especially upon the 
temperature. 
Although the object of the investigation was to determine the wear of 
the top piston rings only, the wear of the other piston rings and cylinders 
are also described, their wear rate curves being similar to that of the top 
piston ring. The wear rate of the top piston rings is more regular, and the 
wear is more easily distinguishable under variable conditions and arrangement 
of the tests, e.g. irradiation and assembling of the rings is easier than that 
of the cylimders. 
Engine used in the tests 
The 	engine used in the tests was a Finnish made, f our-cylinder "Valmet 
four-stroke gasoline engine. It is water-cooled and a side-valve type. The 
light alloy pistons have 8 compression rings and ,1 scraper ring. 
Brief specifications : 
Bore 	 75 mm 
Stroke  	80 „ 
Cubic capacity 	  1 415 cm3 
Compression ratio  	7,1 
Horsepower  	20 hp/ 2 200 r/min 
The composition of the top piston rings was as follows : Fe 93 %, Si 
2,88 %, P 0,60 %, Mn 0,90 %, C 2,99 %, S 0,13 % and Cr 0,10 %. 
.Procedure and results 
The top piston rings were irradiated in the Harwell pile in England. 
The neutron flux was 8,1011 neutrons/cm2/sec. and the irradiation time 42 
clays. The total activity of a ring after the irradiation was about 17 mC 
from which the share of the main isotopes, Fe95 and Fe59, were 10 me and 
5 mC. To reduce the radioactivity of the shortlived isotopes the measurings 
'IlierC first started 4 weeks after the time of irradiation. Thus only the 
dctivity of the Fe99 isotope remained significant, and the tests were based 
on its gamma radiation. 
The rings were fitted to the engine by the use. of long-handled tools. 
This method kept the radiation rate considerably under the permissable dose 
because the radio-activity of the rings was comparatively low and the assembly 
time took only a few minutes. Atter the rings were assembled in the engine, 
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the cylinder head and the water jacket shielded against the direct radiation. 
Thus, the radiation rate, at 0,5 m from the engine, was only about 300 milli-
röntgens per week. Every operator also had a dosimeter and was under medi-
cal supervision. 
A block diagram of the measuring equipment is shown in Fig. 1. 
In, order to maintain a relatively constant oil charge, the engine lubrica-
ting oil from the crankcase was continuously circulated by means of separate 
oil pump through a counting cell and returned to the crankcase. The scintilla-
tion counter, type FH 421 A, in the counting cell was made by Frieseke 4-
Hoepfner, West-Germany. The radiation detector in the scintillation counter 
was a thalli/um activated sodium iodide crystal. A photomultiplier tube con-
verted the radiation into electrical pulses. The pulses from the photomulti-
plier were fed further to a counting unit, type FHK 3/507 (Frieseke 
Hoepfner) which consisted of a pulse height analyzer and a recorder. The 
pulse rate was proportional to the radioactivity of the oil and, there! ore, 
proportional to the ring wear. 
The scintillation counter head was surrownded by a lead castle for elimina-
ting the background radiation. Because the operational temperature of the 
scintillation counter should he between 0 and 40° C, and since the oil in the 
cell could reach temperatures above 100° C, the counter was cooled by a 
continuous cold water circuit. 
Since the tests lasted for 3-4 months and the half life of the Fe59 
isotope is only 451/2 days, the results obtained were not proportional. Howe-
ver, the dependence of the activity on the time and decay constant is known 
and the results obtained at different points of time can he corrected by 
transforming them to the same moment. 
In these tests the basis for comparison was the day when the measure-
ments were commenced. Thus, the activity of the oil, measured after a certain 
period of time counted from the first measuring day, was multiplied by a 
coefficient obtained from a formula which describes the activity against time 
by setting to it the difference of time and the decay constant. 
The temperature of the engine was measured from the upper (outlet) 
water pipe of the cooler. The engine temperature was kept low by circulating 
cold water continuously through the cooling system. 
In the tests attempts were made to determinze the effect of the following 
factors on the wear rate: 
Effect of working temperature on the wear rate. 
Effect of oil viscosity on the working temperature. 
Effect of cold starts on the wear rate. 
Effect of loading and engine speed on the wear rate. 
Effect of certain additives on the wear rate. 
When carrying out tests to determine the effect of working temperature, 
oil viscosity, cold starting and additives, the engine was rwn,ning without load 
and the engine speed was maintained constant at about 1 800 r/min. When 
the effect of loading, engine speed and antiwear additives was investigated, 
the engine temperature was kept at 80° C. In the beginning of the tests, 
during the 25-30 howrs running-in period, the wear rate was considerably 
higher tlzan during the actual tests (Fig. 2). 
The results of the tests concerning the working temperature of the engine 
showed that the wear rate curve was steep at first but became more gradual 
at higher temperatures. At lower temperatures, especially upon starting, the 
wear rate was thus considerably higher ihan at normal working temperatures. 
11. 
When the engine was running at a constan,t temperature, and the loading and 
speed remained unchanged, the wear rate curve was nearly a straight line. 
Only the slope of this line varied at different temperatures, the wear rate 
being higher at the lower engine temperatures. Fig. 3 shows the relationship 
of the wear rate to the temperature. 
The wear rate decreased, 7bowever, only to a certain point and then 
increased. The optimum working temperature of the engine tested was 80° C 
with the viscosity of the oil being SAE 20. The dependence of the wear rate 
on the temperature is also presented in Fig. 4 which shows the relative wear 
severity at different temperatures. 
The oils of viscosity ratings SAE 10 and SAE 20 behaved in the same 
manner as the oil of viscosity rating SAE 30. The optimum temperature of 
the SAE 10 oil was 70° C and that of the SAE 30 oil 80° C. 
Fig. 5 shows the wear rate when the engine was started at dif ferent 
temperatures (-15° and +10° C) and was run, until the temperatwre of the 
engine was 60° C. In addition to the starting temperature, the lengthening of 
the running time because the initial temperature was lower, also 7zad an effect 
on the wear rate. 
In the actual starting tests the engine was started at different tempera-
tures between —30 and +10° C. The engine oil viseosity was SAE 20. In 
order to obtain results which were as reliable as possible, the starting time 
was prolonged to 5 minutes but fuel was given dwring 30 seconds only. The 
results are shown in Fig. 6 a. Start-up wear is compared with steady running 
wear in Fig. 6 b. Wear rates are calculated per one hour the engine speed 
being 1 800 r/min. There are comparable points at about 0° C only. Start-up 
wear has been in these regions a little higher than corresponding steady 
running wear and it has increased very sharply at lower temperatures being 
at about —30° C approximately 7 .. . 8 tinnes so high ihan at about 0° C. 
The influence of loading was tested by braking the engine through the 
belt pulley by means of an electric motor. The loads were 5 and 12,5 b.h.p. 
(Fig. 7). The engine temperature was maintained at 80° C and the engine 
speed at about 1 800 r/min. The engine oil viscosity was SAE 20. In the 
tests where the effect of the engine speed on the wear rate was investigated 
the engine was run without load at speeds of 1 420, 1 650 and 2 250 r/min. 
The results are shown in Fig. 8. 
The effect of the following additives on the wear rate was also investi-
gated : 
A liquid to he sprayed into the inlet manifold in order to facilitate 
starting from the cold. 
An anti-wear additive to he mixed into the fuel. 
An anti-wear additive to he mixed into the lubricating oil. 
Tn, these tests — oven if of short of duration — no significant effect on 
the wear rate was observed. 
Discussion 
When evaluating the dependability of the results it must be taken into 
consideration that the wear of the same engine does not always take place 
in the same manner even though the conditions are the same. 
In order to obtain more dependable results a considerably greater wumber 
of tests wnder the same conditions should have been carried out. The fewness 
of the tests was due to the shortage of time. For the same reason, also, the 
12 
time used for separate test runs was relatively short (from 1 to 3 hours) 
which increased the possibilities of errors. 
The radioactive wear products, loosened from the piston rings, tooh a 
variable amount of time to reach the scintillation counter. This delay which 
varied from 2 to 10 minutes, dependilng on the oil viscosity, also caused errors. 
At lower temperatures (from + 20 to + 30° C), the engine was kept cooled 
by ineans of a continuous cold water cixcuit. The actual engine temperature 
is a little higher than the recorded temperature measured from the outlet pipe 
of the cooler. Thus the approximate wear rate especially at temperatures 
arouind 0° C presented in Ety. 3 may be considered as an indication of the 
direction only (see the points in, 0-line). 
It may also he assumed that a certain part of the products of wear leave 
the engine with exhaust fumes. It ts unclear how great this part ts and how 
much, it varies according to the different operational conditions. However, 
from this it follows that -the test results on wear rate were not even attemptect 
to be presented as absolute figures but as relative figures. In any case, in 
order to eliminate this possibility of error, analyses of exhaust fuffnes had to 
be carried out. 
Also, a statistical error may take place in separate observations because 
the radioactive decay ts not regular. When a great deal of the results are 
presented as a difference between the initial and final readings the statistical 
error may be as much as foum fold. 
The possibilities and sources of errors are thus nuffnerous. Sinne the rela-
tive wear Tates recorded, however, conform to the results of investigations 
carried out in other countries the results obtained in our tests also may be 
considered correct. 
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